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Résumé

Pour mesurer ’humidité des milieux poreux, les sondes capacitives présentent de
nombreux avantages : facilité de transport, mesure directe, non destruction du milieu. ..
Afin de mieux interpréter les mesures et améliorer la sonde parallélement, il est nécessaire de
connaitre les différentes perturbations sur la mesure, et savoir leur ordre de grandeur.
C’est dans ce but que la sonde a été modélisée avec le logiciel Matlab par la méthode des
€léments finis, et que des simulations des perturbations ont été effectuées. Les simulations ont
ét¢ faites pour ’enfoncement de la sonde dans I’alcool, pour une couche d’air autour de la
pointe, pour la présence de différents tores dans le voisinage de la pointe...Ensuite, ces
perturbations ont été reproduites dans la réalité afin de vérifier la validité¢ du modéle.
Ces expériences nous ont appris que les simulations donnent des ordres de grandeur trés

proches de la réalité, le modéle semble trés bon et utilisable pour faire évoluer la connaissance
du capteur et le capteur lui-méme.
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Introduction

Dans de trés nombreux domaines, la maitrise de l'eau a toujours été primordiale.
L'irrigation des surfaces agricoles est I'exemple le plus convaincant, mais on pourrait en citer
bien d'autres tout autant illustratifs (par exemple l'eau a4 une grande importance dans la
fabrication du béton) C'est donc naturellement que l'on cherche a connaitre la quantité d'eau
dans divers milieux depuis de nombreuses années. Divers appareils de mesures se sont
développés en conséquence. Les méthodes sont variées, mais l'une des plus répandue est sans
doute la méthode capacitive: la permittivité diélectrique d'un sol dépend presque uniquement
de la quantité d'eau présente.

La sonde capacitive utilise la relation entre permittivité et humidité pour déterminer
cette derniére. Cependant, ce capteur, qui présente de nombreux avantages: facilité
d'utilisation, non destruction du milieu étudié, reproductibilité de la mesure... reste encore mal
maitrisé. La notion de volume de mesure est mal comprise, les perturbations apporté par des
inhomogénéités (pierres, tassement, mauvais contact entre I'électrode et la sol) ne sont pas
véritablement quantifiées. Afin de mieux maitriser les mesures de capacité du sol, et a terme
proposer une sonde avec une géométrie mieux adaptée aux mesures capacitives de ’humidité
du sol, I'idée a été d'effectuer des simulations des conditions de fonctionnement de la sonde
par ordinateur.

Clest dans le cadre du projet de modélisation de capteurs hydriques du PNRH
(Programme National de Recherche en Hydrologie) que ce travail a pris forme. L'INRA (avec
André Chanzy) travaille en collaboration avec l'université PARIS 7 (avec Gilles de Rosny)
afin d'établir un modeéle exploitable, et ensuite valider ce modéle pour pouvoir l'exploiter sans
prendre référence sur I'expérience.

Ce modele devrait permettre & terme de préciser la crédibilité que l'on peut accorder
aux mesures effectuées avec cette sonde.

Gilles de Rosny a écrit les programmes de simulation avec le logiciel Matlab ; le
programme du stage que m’a proposé I'INRA était d'abord de refaire les simulations sur la
base de programmes déja écris, en faisant des améliorations sur la géométrie (de la sonde et
des différents paramétres de calcul), et en organisant les programmes de maniére différente.

La seconde étape était de reproduire par I'expérience les conditions simulées par ordinateur et
ainsi valider les résultats obtenus.
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1. Présentation de I’INRA et de 1’unité de SCIENCE DU SOL

L’INRA ( Institut National de Recherche Agronomique ), a été créé en 1947 ; c’estun
ctablissement public & caractére scientifique et technologique sous la tutelle du ministére de
I’enseignement supérieur et de la recherche et du ministére de 1’agriculture et de la péche. Sa
vocation est d’étre au service de 1’agriculture, des industries agro-alimentaires et de la gestion

du territoire. Sa mission actuelle est d’obtenir une alimentation et un environnement de
qualité.

Les moyens dont ’INRA dispose sont les suivants :

- 3 milliards de francs (465 millions d’Euros) de budget,
- 8700 salariés, dont 3800 chercheurs et ingénieurs,
- 1000 étudiants en thése, 1000 stagiaires et chercheurs étrangers chaque année...

Il est composé de 350 unités de recherche et 180 unité expérimentales réparties dans 22
centres régionaux, plus de 70 % de son personnel est situé hors de la région parisienne. I1
dispose de 12 000 hectares de terrains expérimentaux, un cheptel de 6 000 bovins, 16 000
ovins et 9 000 porcins.

Il est divisé en 7 départements de recherches :

- Productions végétales :

génétique et amélioration des plantes, pathologie végétale et malherbologie, physiologie et
biochimie végétale, phytopharmacie et écotoxicologie, recherches forestiéres, zoologie.

- Productions animales :

¢levage et nutrition des animaux, génétique animale, hydrobiologie et faune sauvage,
pathologie animale, physiologie animale.

- Industries agro-alimentaires :
biotechnologie des fruits - légumes et dérivés, microbiologie, nutrition-alimentation et
sécurité, technologie des glucides et des protéines, transformations des produits animaux.

- Environnement physique et agronomique:
agronomie, bioclimatologie, science du sol.

- Sciences humaines et sociales :
biométrie, économie et sociologie rurale, systéme agraire et développement.

Les axes de recherche de I'INRA sont la connaissance du vivant, 1’adaptation de
I’agriculture aux conditions actuelles (amélioration génétique, préservation des ressources

naturelles, pour ne citer que les thémes les plus médiatiques) et maitriser la qualité
alimentaire.
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Les travaux de I'unité de science du sol s’insérent dans le programme de recherche
sur Penvironnement; en effet I'unité méne des recherches visant & améliorer les
connaissances relatives 4 la physique du sol et aux processus de transport de masse et
d’¢nergie dans les sols et d’une fagon plus générale, dans les milieux poreux. Ces
phénomenes de transport concernent ’eau (infiltration, €vaporation, absorption racinaire), les
solutés (nitrates, pesticides), les gaz (oxygéne, gaz carbonique, vapeur d’eau) et la chaleur.

Cette thématique générale est structurée en 4 thémes principaux :
Compréhension des flux de masse dans le sol et & interface sol — atmosphére,
Compréhension des couplages entre transferts et cycles biogéochimiques,
Compréhension des interactions entre état physique du sol et fonctionnement de la plante,
et une thématique de métrologie et méthodologie.

Notons que le laboratoire est caractérisé par un recours important a la modélisation
mathématique, le but étant d’obtenir in fine des modéles prédictifs et pas seulement capables
de reproduire une expérience donnée.

Mon stage porte sur 1’étude de la sonde capacitive ; cette étude s’inscrit naturellement
dans la thématique métrologie de I’unité, dont les objectifs sont les suivants :

- Mettre au point des capteurs ou des techniques

- Assimiler, adapter et tester des techniques de mesures existantes

- Mettre au point des méthodes d’estimation des coefficients de transfert

- Et mettre au point des logiciels d’aide a I’analyse ou 4 la prévision
Réalisé avec I’aide de André Chanzy, ce stage concerne en effet un appareil de mesure de
’humidité du sol, appareil qui trouve son utilité dans un grand nombre de domaines, et qui
justifie que nous I’étudions en détails.
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2. Principales méthodes de mesure de ’humidité du sol

Avant de présenter I’aspect théorique des phénoménes physiques concernés par la
mesure d’une permittivité diélectrique, il est intéressant de se pencher sur les différentes

méthodes de mesure de I’état hydrique, d’analyser les avantages et les inconvénients de ces
méthodes.

Définition : La teneur en eau massique est le rapport entre la masse d’eau contenue dans un
¢chantillon de sol et la masse de ses constituants solides. La teneur en eau massique est une
grandeur adimentionnelle.

La teneur en eau volumique est le volume d’eau contenu dans un volume unitaire de sol. Cette
grandeur adimentionnelle s’exprime généralement en m>/m>. On montre facilement que la
teneur en eau volumique est égale au produit de la teneur en eau massique et de la densité
apparente du sol.

2.1 Mesure directe de I’humidité massique (ou pondérale) par la méthode
gravimétrique.

La seule méthode de mesure directe de la teneur en eau se fait par un séchage d’un
¢chantillon de sol. Pour extraire 1'eau contenue dans un échantillon, celui-ci est placé dans
une ¢tuve a 105° pendant une période d’au moins 24 heures pour en assurer le séchage
complet. Avec ce protocole, il ne reste dans 1’échantillon de sol que I’eau de constitution des
¢léments solides. La masse d’eau est déduite de la différence entre le poids humide de
I’échantillon et son poids sec obtenus respectivement avant et aprés le séchage. Cette masse
d’eau est rapportée au poids sec pour obtenir I’humidité massique.

L’humidité volumique est soit mesurée directement en prélevant un échantillon de sol
remani¢ dans un cylindre de volume connu, soit en combinant I’humidité massique avec la
densité apparente séche du sol.

La méthode graviméirique est la méthode de mesure de référence a la quelle se
rapportent toutes les mesures indirectes. Si celle-ci est précise (un écart type de ’ordre de
0.001 a 0.002 est généralement admis pour des pesées réalisées au centiéme de gramme pres),
mais sa mise en ceuvre est laborieuse et exigeante en main d’ceuvre. De plus, le prélévement
des échantillons de sol est destructeur ce qui peut étre un handicap considérable pour le suivi
temporel de la teneur en eau.

10
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2.2 Mesure indirecte de la teneur en eau des sols.
2.2.1 Mesure nucléaire

Les mesures nucléaires utilisent la rétro-diffusion d’un flux de neutrons (Couchat
1977).

La rétro-diffusion est basée sur le principe que des neutrons sont ralentis par les
collisions avec des atomes d’hydrogéne ; une source de neutrons est placée dans le sol, et a
proximité un détecteur ; on montre que le nombre de neutrons i faible énergie cinétique
regues par le détecteur est proportionnel a la teneur en hydrogéne du sol, dont la principale
source est I’eau du sol. On accéde ainsi & I’humidité du sol.

L’inconvénient de cette méthode est le poids de I’équipement et le fait que son utilisation ne
soit pas accessible a tout la monde. Néanmoins, les mesures étant non destructives, précises,
et automatisables, cette méthode reste la meilleur actuellement.

2.2.2 La sonde TDR (Time Domain Reflectrometry)

Les sondes qui fonctionnent en réflectométrie dans le domaine temporel ou sondes TDR
mesurent I’humidité volumique grice a la permittivité du sol. Cette méthode est d’un emploi
relativement simple et permet une mesure de I’humidité volumique avec une incertitude
inférieure a 2% (Whalley, 1993)

Le principe de la mesure repose sur la relation existant entre la constante diélectrique
relative des sols et la teneur en eau volumique.
La technique consiste 4 envoyer une impulsion €lectromagnétique dans un guide d’ondes
généralement formé de deux ou trois électrodes métalliques de longueur connue et 4 analyser
le temps de transit t, soit  partir du signal retour de I’impulsion, soit en mesurant le temps de
transit pour différentes tensions.

La vitesse de propagation ¢ d’une impulsion électromagnétique le long du guide d’onde est
donné par la relation :

(1)

& = constante di¢lectrique
U, = perméabilité magnétique
¢ o= vitesse de la lumiére

Connaissant la longueur du guide d’ondes 1, la distance parcourue est connue 2D et
la constante diélectrique du sol peut étre déduite du temps de transfert t :

o (et
er—?—(y) (2)

11



Modélisation et validation du modéle d’une sonde capacitive

2.2.3 La méthode capacitive

Les méthodes capacitives sont basées sur la mesure de la capacité ou de la
permittivité diélectrique d’un syst®me par application d’un champ électrique sinusoidal et
mettent en jeu des phénomenes de polarisation que nous présenterons ultérieurement.

Les avantages sont la non destruction du site de mesure, la reproductibilité et la bonne
résolution spatiale de la mesure.

De plus, elles répond aux besoins des agronomes qui sont de réaliser des mesures
rapides, suivies, de I’humidité des couches superficielles des sols agricoles et permettre une
acquisition automatique des données.

Présentons maintenant plus précisément cette sonde capacitive.

12
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3. Présentation du capteur.
3.1 Propriété diélectrique des sols

La constante diélectrique du sol dans le domaine des hautes fréquences
€lectromagnétiques est une fonction de la nature des constituants du sol. Ainsi la constante
diélectrique relative des constituants minéraux varie entre 4 et 8 alors que celle de I’eau libre
est voisine de 80. La dépendance en humidité de la constante diélectrique résulte du contraste
important entre I’eau libre et les autres constituants. Le capteur de mesure de la constante
di¢lectrique va donc étre sensible a la quantité d’eau présente dans le volume de mesure et
donne ainsi acces a 1’estimation de I’humidité volumique du sol.

3.2. Principe de la mesure.

Le principe de la mesure consiste 2 introduire dans le sol ou dans un échantillon de
sol, deux électrodes. Le sol qui constitue le diélectrique peut étre alors assimilé 4 un
condensateur avec perte, c’est a dire un condensateur de capacité¢ C (F) associé a une
résistance R(ohms).

Le condensateur ainsi constitué est inséré dans un circuit LC dont on mesure les variations de
fréquence de résonance lié & la valeur de la capacité introduite.

N
™~
milieu & étudier
corps de la sonde
i
o o
I partie active
électrodes <. ¢ % R é | ci I‘_je " T gg?r?gt%g: ————— affichage de epsilon
T —l— oscillateur
letcltelles que f=35MHz

Figure 2 : schéma électronique de la sonde
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La sonde ne mesure pas une fréquence mais une variation de fréquence ; en effet, pour
s’affranchir des problémes liés 4 la température ( qui pourraient faire varier la mesure ), elle
mesure une fréquence de résonance a vide, puis une autre avec le condensateur formé par les
deux électrodes. La comparaison entre ces deux fréquences nous donne alors accés a la
permittivité du milieu.

3.3 Géométrie de la sonde

permittivité
N,
\_/ alimentation 9 ou 12 V I

vug de coté

masse

pointe

vue de dessous

Figure 3 : vue extérieure de la sonde

La sonde capacitive est un long cylindre terminé par une pointe au dessus de laquelle
se trouve un anneau métallique, la masse. Ces deux électrodes sont séparées par du PVC; la
pointe est directement reliée a une carte électronique dont la base, protégée par la masse,
fonctionne a haute fréquence. Cette carte est noyée dans de la paraffine qui occupe tout
Pintérieur de la sonde. Deux fils sortent par le haut de la pointe, un est destiné a
I’alimentation, 1’autre se branche au systéme d’acquisition des données.

14
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J
carte — 8
électronique 0
|j o
—
é de fixation d
Iacgc’#nt: one —-WA/// masse
T~PVC
pointe

Figure 4 : schéma de intérieur de 1a base de la sonde
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4. Aspect théorique du probléme & modéliser

On cherche a bétir un modéle qui rend compte des variations de mesure observées par
la sonde capacitive. Pour cela, on fait un certain nombre d’hypothéses :

1. On suppose d’abord que le temps de relaxation de 1’eau est suffisamment long comparé a
la fréquence de la sonde pour considérer que nous sommes dans le domaine de
I’électrostatique, la partie imaginaire de la permittivité diélectrique est nulle

2. La structure matérielle de la sonde est supposée réduite aux électrodes, bien qu’il y ait en

fait une carte électronique insérée au dessus de la masse.

4.1. Lois générales de I’électrostatique, notion de capacité

Rappelons d’abord les équations de base de I’électrostatique .
Les équations de Maxwell (équations fondamentales de 1’électro-magnétisme) pour
I’électrostatique sont dans le vide :

VE= L
VE = e, 3)
Et
= = 4
VxE=0 @
E =champ électrostatique (V.m™)

p = densité de charge (C.m?)
€= permittivité absolue du vide = 8.85 E'? F/m

= d d 0
V= P
(ax dy az)

L’¢équation (3) est I’expression- du théoréme de Gauss ; 1’équation (4) signifie que le champ
€lectrostatique E, dérive d’un potentiel, que nous appellerons U.

E=-VU ()

16
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Nous pouvons combiner les équations (3) et (5) en une seule :

Ry =£
V(-VU) - ©)

Un probléme classique en électrostatique est la recherche des solutions de I’équation (6),
€quation de poisson, qui permet d’obtenir la distribution de U, puis par intégration, d’obtenir
le champ électrostatique.

Cette équation est donc applicable a notre sonde qui est composée de deux électrodes
constituant un condensateur.
Rappelons maintenant le principe des condensateurs :

Si on dispose deux plaques chargées superficiellement parallélement, le champ entre
les plaques est 6/ € (o = densité superficielle de charge), et en dehors, il est nul.
Le potentiel de ces plaques est respectivement @1 et ¢2, la tension aux bornes

du condensateur est :
U=¢l-92.

U= potentiel électrostatique ( Volt )

La différence de potentiel U est le travail nécessaire par unité de charge pour
transporter une petite charge d’une plaque a I’autre, de sorte que :

U=Ed=—d=gi 7
& Adeg,

A = aire de la plaque (m?)
d = distance entre les plaques (m )

La différence de potentiel entre les plaques est proportionnelle a la charge. La constante de
proportionnalité est la capacité C du condensateur :

_9

U=c ®)
Ag,

C=— ©)

Pour le condensateur a plaques paralléles.

La relation (8) est générale, elle est valable quelque soit la géométrie du condensateur ; par

17
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contre, I’expression de C (équation (9) dans le cas du condensateur a plaques paralléles)
dépend, elle, de la géométrie ; elle n’est pas valable dans le cas de condensateur cylindrique.

4.2. Les Diélectriques.

Les résultats précédents ne sont valables que lorsque les électrodes du condensateur
sont séparées par du vide.

Cette hypothése ne rend évidemment pas compte de la réalité ; entre les électrodes
d’un condensateur réel il y a toujours un matériaux isolant.
Si Iisolant occupe tout I’espace entre les plaques, 1’expérience indique que la capacité du
condensateur est multipliée par un facteur g, (permittivité diélectrique relative du matériaux
diélectrique) qui ne dépend que de la nature de I’isolant.

Remarquons que la permittivité diélectrique du vide est par conséquent 1unité.

La charge Q présente sur les électrodes du condensateur restant la méme, U doit
diminuer pour que la relation 5 reste valable.

Pour comprendre cette baisse du potentiel électrostatique, il faut prendre en compte le
phénoméne de polarisation.

Il existe deux sortes de polarisation :

- Si les molécules sont non polaires p

_—

<>

figure 5 : effet d’un champ magnétique sur une molécule non polaire

E=0 Ez0

- Si les molécules sont polaires
i -+
NN/ AR
+ Ty + ~
+ +

Ex0

by
Il
(=]

figure 6 : effet d’un champ magnétique sur une molécule polaire
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L’eau est une molécule polaire.
o+
H

25 0/
\\\\}I &+

Figure 7 : répartition des charges sur la molécule d’eau

I1'y a donc des charges de polarisation qui apparaissent aux bords du diélectrique, le sol dans
notre cas.

charges
libres

diélectrique :i /_/ /_‘ ff/—‘/_/}&charges de

F++++ +++

| —

armatures du polarisation

condensateur

Figure 8 : Les différentes charges sur un condensateur a plaques paralléles

Si pour chaque atome, le moment dipolaire est g3, alors le moment dipolaire par unité de
volume est :

P=Ngé (10)

P=norme du vecteur polarisation
0 :distance entre les charges + et —
N : nombre de molécules de diélectrique

La densité superficielle de charge est :

(11)
ool =—qNA6 =Ngé=P
4 De plus, le théoréme de Gauss nous donne :

(12)

— o-”b’l’ _O-PO’ — o-libre -P
& &
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Nous supposons que le vecteur polarisation P est proportionnel au champ électrique E,

le facteur de proportionnalité est x X g , y étant appelé susceptibilité électrique du
diélectrique.

_ - 13
P=yxe,E (13)
E=— O jipre — XEoE (14)
80
—_ o-libre (1 5)
Q1+
U=EFEd= _M_ = g (16)
g+ C
C'= SO(I:;X)A =C(1+x) (17)
La permittivité diélectrique est définie comme suit :
e, =(1+%) (18)
VE = Plire (19)
&
Nous avions, dans le vide, ’équation de Gauss Maxwell:
) 0 (20)

Si il y a un diélectrique, aux charges libres viennent s’ajouter les charges de
polarisation :

VE= Piibre +prwl - Piibre -VP = V(E+£) — Pibre (21)
& & & &,
= V+p)E)=L =V(e E) (22)

0
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L’équation de Poisson devient ainsi :

Ve, VU) = gﬂ (23)
0

4.3. Mise en ceuvre des calculs dans le cas de la sonde HMS 9000

Dans ce travail, on cherche & caractériser U et E dans 1’espace, ainsi que la capacité
des électrodes, qui est la grandeur directement liée a la mesure délivrée par la sonde.

On tire profit de la géométrie axi-cylidrique de cette sonde, cela nous permet de
résoudre I’équation (23) en deux dimensions. La géométrie réelle est obtenue en effectuant
une rotation autour de ’axe de symétrie ; nous obtenons ainsi un résultat en 3 dimensions.

L’opérateur nabla était alors en coordonnées cartésiennes; il faut maintenant
Pexprimer en coordonnées cylindrique.

Nous avons alors :
VA =112 gy + 2 a2y + 2 (a3 @9
r or ¢ 0z

ol A=Ala+A2b+ A3
etr, z et ¢ sont les coordonnées cylindriques.

Nous obtenons alors :

d d d d
[a—r(srr—(.;UHg(E,rgZ-U)]— P (25)

Comme, dans le sol, les charges libres ne sont pas prisent en compte, on obtient
finalement comme équation :

V(e,VU)=0 (26)

qui sera ’équation de base utilisée par matlab.

Cette équation nous permettra d’avoir acces  la répartition spatiale de U et de E ; cependant,

nous souhaitons avoir des résultats en terme de capacité des €lectrodes, on utilisera le
théoréme de Gauss :
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VD=p,, 27)

soit, en intégrant sur le volume :

_UIVD dV = Qror (28)

vol

et, en utilisant le théoréme d’Ostrogradsky :

ffDds =0 (29)

surface

sur un élément de la surface de la pointe, on obtient :

D.S=Q (30)

Soit, la surface de cet élément de pointe étant 2 I1.seg ( seg = longueur du segment)

Q=D2Ilseg 31
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Abordons maintenant I’aspect modélisation en lui méme de la sonde capacitive.
5. Les simulations
5.1. Matériel et méthodes.

La premiére étape est de définir la géométrie que 1’on va utiliser pour le modéle.
Celle-ci se définit facilement car Matlab dispose d’une boite de travail appelée PDEtool (
outil pour les équations différentielle partielles ) dans laquelle on peut dessiner la géométrie

sur laquelle on va effectuer le calcul. Il est donc aisé de représenter la sonde comme on le
souhaite.

5U ] L) ¥ T I

[]

-100 i

-150 .

_ZDD 1 1 [ ] 1 1 1
0

Figure 9 : Géométrie définitive utilisée dans PDEtool, en bleu ; ce sont les électrodes
meétalliques de la sonde

La seconde étape dans la modélisation numérique, est la définition des conditions aux
limites. La zone de calcul étant limitée, il est nécessaire de définir les conditions sur le
contour de cette zone pour résoudre les équations.

Rappelons les différentes possibilités que I’on a pour limiter cette zone
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- Nous pouvons prendre de conditions de Dirichlet, qui imposent le potentiel sur les bords :
V=q
Ou o est quelconque.

- Nous pouvons aussi choisir des conditions de Von Neuman, qui imposent le champ a la
limite:

E‘n =0 par exemple.( E, = champ normal)

Des considérations physiques peuvent nous aider a choisir entre ces deux types de
conditions.

11 est d’abord évident que sur le bord gauche, le champ électrostatique est tangent a
Paxe, la géométrie cylindrique I’impose. Nous prendrons donc des conditions de Von
Neuman .
Sur I’électrode en pointe, nous avons un potentiel imposé a 1 Volt. La condition est donc celle
de Dirichlet avec comme paramétre 1. Sur la masse, le potentiel est nul ; la condition est
encore celle de Dirichlet avec comme paramétre 0.

La difficulté est de définir les conditions sur les trois autres limites de la boite de
calcul ( a droite, en haut et en bas). Choisir d’imposer un potentiel nul, ¢’est supposer que ’on
est suffisamment loin de la sonde pour que son potentiel ne se fasse plus ressentir. Prendre
des conditions de Neuman, avec un champ normal nul, est une forte contrainte sur les lignes
de champs, en effet elles doivent en effet étre perpendiculaires au bord limitant la zone de
calcul.

Pour pouvoir trancher entre ces deux possibilités, nous avons choisi d’utiliser les
résultats de I’enfoncement de la sonde dans I"alcool. La comparaison entre la simulation et
I’expérience nous donne un résultat sur lequel se baser :
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enfoncement dans I'alcool, conditions de Dirichlet
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Graphique 1 : Simulation de I’enfoncement de la sonde dans 1’alcool lorsque 1’on a choisi des
conditions de Dirichlet.

simulation de plongée dans l'alcool
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Graphique 2 : Simulation d’enfoncement dans I’alcool avec des conditions de Neuman
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Les résultats expérimentaux sont :

plongée dans l'alcool
30 ] 1 T 1 T '

25 -

- o]
M o
T T

1 1

permittivité mesurée

s
o
T

1

U 1 1 1 1 [] 1 L 1 1
-b -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

cote d'enfoncement (cm)

Graphique 3 : Expérience d’enfoncement dans ’alcool

Cette derniére courbe est beaucoup plus proche de celle obtenue avec des conditions
de Dirichlet, le point d’inflexion, présent avec les conditions de Neuman, reste petit, et la
pente des deux courbes est semblable ; nous en avons conclu que ces conditions étaient plus
représentatives de la réalité.

Mon travail a été ensuite de définir la taille de la zone entiére de calcul, et
simultanément de choisir la zone de raffinage du maillage effectué par 1’ordinateur (et le
nombre de raffinages. Pour cela, il faut calculer la charge théorique présente sur 1’électrode
centrale dans une configuration donnée. On cherche un comportement asymptotique afin de
limiter I’influence du domaine et du maillage sur le résultat.

Nous n’avons pas eu le temps de faire I’analyse pour définir la taille de la zone entiére de
calcul. Mais, sur la base de I’expérience qui nous dit que lorsque I’interface air-alcool est de
plus de 6 cm environ, la permittivité mesurée par la sonde ne varie plus, nous avons choisi
une zone de largueur 70 mm, et de 250 mm de hauteur, la pointe étant 8 100 mm environ de la
limite inférieure.

Les résultats pour les autre recherches, sont représentés dans les graphiques (4) et (5) :
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capacité (taille de la zone de raffinage)

12.98

12.96

12.94 //

12.92 /
12.9 /

12.88 /

12.86 /

12.84

12.82 /

(limite droite,
12.8 .\\J/ Raut, bas)
12.78

15,70,110 20,70,140 30,50,170

capacité (pf)

Graphique 4 : la capacité du condensateur formé par les électrodes en fonction de la taille de
la zone de calcul

capacité ( nombre de maillages)

13
zone de calcul: 200*70
12.95
zone de raffinage:20,70,140
12.9 /
T 12585
b
S 128
S 12.75
g /
12.7 /
12.65 7
12.6

1ext 1int 2ext 2int 2ext 3int

Graphique 5 : capacité de la sonde en fonction du nombre de maillage, dans la boite entiére
(ext) et dans la boite de raffinage (int)
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En ce qui concerne la taille de la zone de raffinage (graphique (4) ), on remarque que
si on ’augmente fortement, la charge augmente aussi, mais bien sir le nombre de nceuds
aussi ; le temps de calcul atteint rapidement le quart d’heure. C’est pour cette raison que nous
avons choisi comme zone de raffinage la boite 15 mm (limitation de droite), 70 mm
(limitation du haut) et 110 mm (limitation du bas).

Enfin, pour ce qui est du nombre de maillages et de raffinages (graphique (5)), il
semble que le résultat optimum s’obtient en faisant deux maillages puis deux raffinages. En
effet, si on augmente le nombre de raffinage, le nombre de nceuds augmente trés rapidement
(environ 200000 pour 2ext 3int), I’ordinateur refuse d’effectuer des calculs trop longs.

Nous avons donc les paramétres nécessaires pour faire des calculs :

Boite de calcul : 250mm*70mm
Zone de raffinage : 15 mm (droite), 70 mm (haut), 110 mm (bas)

Nombre de maillages : 2 dans la grande zone plus deux raffinages dans la zone précédente.
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Voici le maillage que 1’on a ainsi choisi de prendre pour nos simulations :

maillage effectué le plus souvent

-100

échelle verticale (mm)

-150

~200
0

échelle horizontale (mm)

Figure 11 : exemple de maillage

Nous disposons maintenant d’une géométrie bien définie, de conditions aux limites, et d’un
maillage raffiné au voisinage de la sonde.

A partir de ces données, il y a deux possibilités :

- soit, par la boite de calcul PDEtool, résoudre le probléme puis dessiner les lignes
équipotentielles (voir figure (12)), cette méthode est simple & mettre en ceuvre, mais ne
présente qu’un intérét visuel.

- soit sauver tous les paramétre représentés dans PDEtool dans des matrices que 1’on
appellera dans les programmes d’introduction de perturbation.
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Figure 12 : Exemple de représentation du champ électrostatique avec la boite PDEtool
(conditions de dirichlet)

5.2. Schéma des programmes

Etape 1

La géométrie et les conditions aux limites, définies avec PDEtool sont sauvées dans
les matrices g et b : géométrie = matrice g , conditions aux limites = b (boundary condition)

Un programme appelé “chtriang” effectue le maillage souhaité et sauve les données (
coordonnées des nceuds, leurs numéros...) dans des matrices appelées p, e, t.

Parallélement, un programme, “chepsif”, affecte a4 chaque sous-domaine les
permittivités lorsqu’elles sont fixes.

Etape 2
Un programme appelé “appel” charge les matrices préalablement sauvées, calcule les

coordonnées des segments autour de la pointe et appelle enfin 1’une des simulations
suivantes :

- chalcool : simulation de I’enfoncement de la sonde dans ’alcool.

- chepster : donne la charge en fonction de la permittivité du milieu

- chparaf : simulation d’une couche de permittivité différente autour de la pointe (la
permittivité de cette couche est un paramétre a choisir)

- chtasse : simulation d’un tassement de permittivité 30 sous la pointe

- interface : simulation d’un interface verticale
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chtore : simulation de la présence d’un tore dans I’alcool (on peut choisir la taille de la
section du tore)

Ces programmes de simulations ont tous la méme forme :

définition des différents sous-domaines, introduction dans la géométrie initiale d’une
perturbation

attribution de la valeur de permittivité & chacun des sous-domaines
calcul du potentiel en chaque point du maillage
pour exprimer le résultat en terme de capacité, on calcule le champ D sur le barycentre de

chaque segment le long de la pointe, pour calculer ensuite la charge sur chaque segments
(donc la capacité si V=1) avec la formule (équation 24 ):

0= 277:"5" (taille des segments)

sommation des différentes charges de chaque segment

représentation graphique du résultat.
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Figure 13 : Organigramme présentant I’enchainement des programmes
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Géométrie+conditions aux limites
+Triangulation

+epsilon fixe
v

Programmes de simulation des perturbations

Y

Définition des sous-domaines,
affectation des epsilons

I

Calcul du potentiel

Il

Calcul de D et de la charge
I

Présentation des résultats

—

graphique Sauvegarde des données

Figure 14 : Organigramme présentant ’enchainement des calculs de résolution des problémes
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5.3. Résultat des simulations

Notons tout d’abord que I’on obtient une relation linéaire entre la charge et la permittivité du
milieu :

charge en fonction de la permittivité du milieu
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Graphique 7 : Représentation de la capacité de la sonde en fonction de la permittivité
homogéne du sol

Nous nous appuierons sur cette relation pour exprimer les résultats en permittivité, grandeur
comparable avec les mesures de la sonde. Par ailleurs, on remarquera qu’une relation linéaire
est obtenue entre la mesure capacitive (variation de fréquence) et la constante diélectrique du

milieu. Le coefficient de corrélation est trés proche de 1 ; les non-linéarités induisent des
erreurs inférieures a 2 %.

L’équation de la droite est :

C=0412xe+4.103

Ou C est la capacité du condensateur et €, la constante diélectrique.
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6. Expériences de validation des simulations
6.1. Matériel et méthode

Pour faire ces expériences de validation, nous avons choisi d’utiliser comme milieu de
mesure I’éthanol, dont la permittivité est 25 a la température 23°C ( nous avons travaillé dans
une salle climatis¢é & environ 25°C)ce qui est une situation en constante diélectrique
comparable aux conditions de mesures expérimentales (la permittivité d’un sol humide est
environ 25).

Cet alcool est placé dans un bécher en verre de diamétre 18cm, afin que I’interface
air-alcool soit placé environ a la méme distance de la sonde que la limite de calcul dans les
simulations (compatibilité avec la grandeur de la boite de calcul). La hauteur de ce bécher est
suffisante ( environ 26 cm) pour que la pointe soit toujours suffisamment éloignée du fond,
qui constitue un interface mal défini.

La premiére étape, avant toute mesure, est I’étalonnage de la sonde. 11 faut en effet lui
donner deux valeurs de permittivité différentes correspondant a deux capacités différentes afin
d’ajuster la relation entre la constante diélectrique du milieu et la différence de fréquence de
résonance. Les deux milieux étalons que nous avons choisi de prendre, les plus couramment
utilisés, sont 1’air, de permittivité 1, et I’éthanol lui méme (permittivité 25).

Notons tout de méme que nous avons choisi d’effectuer cet étalonnage apres un long

temps de chauffe afin qu’il n’y ait plus de dérive possible de la mesure lors des longues
manipulations.

1. Enfoncement dans ’alcool :

La sonde est fixée au-dessus du milieu de telle sorte que 1’on puisse la descendre
progressivement dedans.
Pour I’expérience d’enfoncement dans 1’alcool, il ne nous reste plus qu’a plonger la sonde
millimétre par millimétre, et  relever la mesure de la permittivité entre chaque étape de la
descente. Cette expérience a été effectué plusieurs fois avec la méme sonde, puis avec d’autre
sondes pour vérifier la bonne reproductibilité de la forme de la courbe.

2. Enfoncement avec tore :

L’expérience suivante a été I’enfoncement dans 1’alcool avec la présence de tores a
section carrée de coté 3 mm, de différents diametres (20 mm, 26 mm, 32 mm). Le principe est
le méme que précédemment, sauf que cette fois-ci, un tore est présent au milieu de 1’alcool :
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sonde capacitive

-pince de fbation ]

banc millimétrique

tore en PVC ~——____|

alcool

Figure 15 : Dispositif d’enfoncement de la sonde capacitive dans 1’alcool avec
la présence d’un tore

Les tores sont maintenus dans 1’alcool grice 4 un bécher en plastique de 10 cm de
hauteur et de 11 cm de diamétre. Des fils de Nylon les maintiennent sur ce second bécher
avec des boulons.

Nous avons bien entendu vérifié que la présence du bécher et des boulons ne fait pas varier la
mesure dans 1’alcool.

3. Couche de permittivité différente autour de la pointe

Lors de I'implantation d’une sonde dans un sol, il est possible que le contact entre la
pointe et le sol soit mauvais, dans ce cas, une couche d’air (donc de permittivité 1) est
présente autour de la pointe.

Pour reproduire cette couche de permittivité différente autour de la pointe, nous avons utilisé
une gaine thermorétractable (pour cette raison, nous avons fait une simulation avec une
permittivité 3). Une premiére gaine est appliquée autour de la pointe, une mesure est effectuée

apres avoir mesuré I’épaisseur de la pointe, une nouvelle couche est appliquée, et ainsi de
suite.

4. Changement de pointe
Afin d’avoir une idée de I’effet de la taille de la pointe sur la mesure (peut étre qu’une
autre taille pourrait étre mieux adaptée, nous pouvons aussi imaginer faire des mesures en

enfongant seulement une longue pointe dans le sol), nous avons effectué, par ’expérience et
par la simulation, différente mesures dans un milieu donné, de la permittivité, en changeant la
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taille de la pointe (en gardant un étalonnage sur la pointe usuelle). On remplace la pointe
(celle-ci est vissée) par une pointe de taille différente, et chaque fois, la mesure de la
constante diélectrique est effectuée le plus loin possible des interfaces.
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6.2. Résultats et discussion

6.2.1. Plongée dans I’alcool

La premiére expérience que nous avons effectué est la plongée progressive de la sonde
dans de I’éthanol.

plongée dans I'alcool
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Graphique 8 : Comparaison des résultats des simulations et des expériences de plongée
de la sonde dans ’alcool

Nous I’avons déja vu précédemment, la courbe de simulation avec des conditions de

Dirichlet, est la plus proche de la réalité. La similitude entre ces deux courbes est méme trés
bonne.
La courbe expérimentale est 1égérement décalée par rapport 4 la courbe simulée. De plus, on
note la présence d’un point d’inflexion correspondant au passage de la masse ; la courbe
simulée atteint aussi plus rapidement 1’asymptote. La courbe avec comme conditions aux
limites de Von Neuman elle, présente, dans un proportion différente, ces caractéristiques ; il
est donc possible que les conditions aux limites soient en fait un mélange des deux présentées,
tout en restant plus proche des conditions de Dirchlet.
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6.2.2 Présence d’une couche d’air autour de la pointe

Les résultats de comparaison entre la simulation d’une couche de permittivité 3 autour

de la pointe, et le résultat obtenu avec une gaine thermorétractable, sont représentés dans le
graphique suivant :
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Graphique 9 : Comparaison des résultats pour la couche de permittivité différente autour de la
pointe

Ici encore, les résultats sont trés comparables ; la petite différence est sans doute due
au fait que ’on ne connait pas exactement la constante diélectrique de la gaine
thermorétractable, et on a eu ’occasion de vérifier qu’ici une petite différence change
beaucoup le résultat (une simulation avec une permittivité de 1 décale en effet beaucoup la
courbe simulée) . Il y a aussi les instabilités de la sonde qui peuvent expliquer ce décalage.
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6.2.3 Expérience d’enfoncement dans I’alcool avec différents tores

Cette expérience, nous 1’avons déja vu, a pour but de comprendre la perturbation
apportée par la présence d’une zone de faible permittivité dans la zone de mesure (on utilise
ici un tore, dans la réalité c’est la présence d’une pierre ou d’une zone d’air)

Les résultats avec des tores de diamétre extérieur de 20mm, 26mm, 32mm dans les deux cas

(simulation et expérience) sont représentés dans les graphiques suivants(le zéro des
graphiques correspond au fait que la pointe et le haut du tore sont au méme niveau) :

enfoncement avec tore 20mm

25.1 T T T I T L) L 1 ¥
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+_|.
251 A__\ ++ .
_.—/’\ +
249} \ * ]
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\E L +
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E 248} \ 4 i
= N\
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=247+ ‘:P-Ir% -
£ + expérience —
a — simulation "H-_{_\\H_
246} o, N 1
+
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Graphique 10 : Résultats pour un tore de diamétre 20 mm
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enfoncement avec tore 26mm

1 1 1 l\

2 15 A 05 0 0.5 1 15 2 25
distance tore-pointe (cm)

Graphique 11 : Résultat pour un tore de diamétre 26 mm

enfoncement avec tare 32 mm

+ expérience
— simulation

distance pointe-tore (cm)

Graphique 12 : Résultat pour le tore de diamétre 36 mm
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Ici, I’interprétation est sensiblement différente ; en effet, les courbes ne se superposent
plus exactement ; I’ordre de grandeur de la perturbation apportée est toujours le méme, mais il
y a un décalage entre les courbes données par la simulation et celle donnée par I’expérience.
Ceci est pourtant explicable car les ordres de grandeur des différences est petit, les effets de
céble et d’instabilité de la sonde (on observe notamment que lorsque I’on étalonne la sonde a
la valeur de permittivité 25, c’est 25.1 qui est finalement mesuré), sont alors bien plus
visibles. De plus, I’ordre de grandeur des différences entre ces résultats est le méme que celui
que I’on a constaté dans 1’expérience d’enfoncement dans I’alcool, ce décalage est donc tout &
fait normal.

En ce qui concerne I’enfoncement dans un tore de diamétre plus grand, 32 mm, les
résultats sont moins bons lorsque la masse passe dans le tore ; ceci est sans doute du 2 la
présence de la carte électronique a haute fréquence, le modéle n’est plus valable dans cette
région proche de la masse.

Ces résultats nous permettent d’avoir un ordre de grandeur de la perturbation apportée
par une pierre dans le voisinage de la sonde.

6.2.4 Changement de pointe

Les résultats sont les suivants :

Variation de |a taille de la pointe
12D T T T T T ]

expérience dans l'alcool
100 "

T

+
+ expérience dans l'air

a0 —— simulation dans I'alcool

T

60

permittivité mesurée

ot

N L - e ey o

D ) t i | 1 | 1 1
10 20 30 40 &0 60 70 80 a0 100

taille des pointes (mm)

Graphique 13 : Expérience ou I’on fait varier la taille de la pointe
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Visiblement, les résultats pour de grandes pointes sont de plus en plus divergents,
entre I’expérience et la simulation. (dans I’air, la différence de mesure est faible)

La raison la plus probable est sans doute que la sonde est fabriquée avec un circuit
RLC adapté seulement pour une taille de pointe. La capacité de la sonde pour de grandes
pointes fait sortir le circuit hors de sa zone de fonctionnement.
On en conclut qu’il est difficile de reproduire les changements de la structure matérielle sans
précautions ( adaptation de 1’électronique).

6.3 Nouvelles simulations

D’aprés tous ces résultats, on peut dire que les simulations sont trés bonnes, sauf, i
priori dans un voisinage proche de la masse. Il est donc maintenant imaginable de I’utiliser
dans d’autre conditions, avec d’autre perturbations.

Par exemple la présence d’un tassement de la terre sous le PVC séparant la masse de la
pointe peut étre simulée :

Tassement de permittivité 30
2512 T

251

25.08

25.06

permittivité théorique mesurée

0 0.5 1 15
épaisseur tassée (mm)

Graphique 14 : Simulation d’un tassement sous le PVC s€parant les deux électrodes

La permittivit¢ mesurée augmente lorsqu’il y a un tassement. En effet, dans ce cas,
I’eau est plus retenue par les forces de capillarité.

On peut néanmoins remarquer que la mesure est trés peu sensible a cette variation ; en
effet pour cette simulation, on a pris comme permittivité de la zone tassée 30 (différence de 5
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points avec la zone non tassée) ce qui est une surévaluation de cette valeur qui dans la réalité,
dépasse peu une différence de 2.

Ce résultat est important car il peut permettre de faire des recommandations aux
personnes désirant faire des implantations de sonde. Il est en effet préférable de soigner le
contact pointe—sol ( seconde simulation) méme en appuyant verticalement sur la sonde, et
faire un tassement dont I’effet sur la mesure est négligeable.

Nous pouvons aussi simuler la présence d’un interface vertical air-alcool :

présence d'un interface vertical
15 ] ¥ T T

1} / I

13

- - s
o - N

permittivité théorique

da}

[s2]

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
distance 3 l'axe de symétrie

Graphique 15 : Simulation d’un interface vertical air-alcool au voisinage de la sonde

Cette simulation nous permet de vérifier que le choix d’un bécher de 16cm de
diametre €tait bien justifi€. On en conclut aussi que la boite de calcul de 7 cm est bien adapté
au conditions.

Elle peut aussi nous renseigner pour des expériences dans lesquelles on est susceptible
de placer des sondes horizontalement dans le sol pour suivre 1’évolution verticale de
I’humidité.

On est en effet capable de dire qu’il faut placer la sonde au moins & 7 cm de la surface.
Cependant on exagére I'importance de cette interface car il est calculé ici en géométrie
cylindrique, alors que dans la réalité, ce n'est qu’un plan défini par ’interface air - sol.
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Conclusion

Tous nos résultats laissent penser que nous disposons maintenant d’un outil de
simulation performant, sauf au voisinage de la masse ot il y a une différence nette entre les
simulations et I’expérience. En effet, toutes les simulations ont été validées, les simulations
rendent bien compte des ordres de grandeur des perturbations apportées, lorsqu’elles ne
suivent pas exactement les courbes établies expérimentalement (CF alcool, couche de
permittivité différente autour de la pointe).

Les résultats sont donc exploitables pour préciser les différents paramétres & prendre
en compte pour évaluer la précision que I’on peut attendre de la sonde dans différentes
conditions, dues au terrain, aux méthodes expérimentales ... rencontrées par des personnes (
chercheurs, agriculteurs, mais aussi techniciens des ponts et chaussées. ..) souhaitant connaitre
I’humidité du milieu qu’ils manipulent.

Nous disposons déja de quelques résultats, notamment pour préciser les conditions
d’implantation de la sonde, et sur I’impact possible d’une pierre voisine de la sonde sur la
mesure.

Il s’agit maintenant de mieux préciser la notion de volume de mesure, en
cartographiant par exemple le voisinage de la pointe, pour une géoméirie donnée, le
pourcentage de perturbation 4 considérer lors de la mesure.
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